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Resumo 
 
O monitoramento de visitantes em Parques Naturais e Unidades de Conservação (UC) é uma necessidade cons-
tante na busca de um planejamento adequado para o controle de visitantes, disponibilidade de acesso ao pú-
blico de forma sustentável e preservação do meio ambiente. O esforço de manejo e visitação pelos gestores de 
uma UC na busca da minimização de impactos e o oferecimento de oportunidades recreativas em ambientes 
naturais tem sido empreendido desde os anos 70, em diferentes países. Atualmente, existem vários equipa-
mentos no mercado com a finalidade de monitoramento de visitantes em trilhas, mas tratam-se de equipamen-
tos importados, de custo elevado e/ou baixa durabilidade para as condições climáticas de nossa região. O Pro-
jeto Caminhos Inteligentes (CAMINT) foi desenvolvido em parceria entre o Unifeso e o ICMBio/PARNASO e 
propõe a criação de um protótipo para o monitoramento de visitantes em trilhas de Unidades de Conservação, 
mais especificamente nas trilhas do Parque Nacional Serra dos Órgãos, em Teresópolis, em busca de uma opção 
mais adequada para esse tipo de equipamento em termos de custo benefício e adaptação às condições climáti-
cas. 
 
Palavras-chave: Monitoramento de Visitantes. Dispositivos Móveis. Unidades de Conservação. 
 
Abstract  
 
Visitor monitoring in Natural Parks and Conservation Units is a constant need for sustainable public access 
and control, and environment preservation. Since the 70s, the effort of management and visitation in search 
of impact mitigation and offer of recreational opportunities in natural environments has been undertaken in 
different countries. There are several commercial equipment for the purpose of monitoring visitors on natural 
trails, but all of them are imported, with high cost and / or low durability for the weather conditions of our 
region. The Project Caminhos Inteligentes (CAMINT) was developed in a partnership between Unifeso and 
ICMBio/PARNASO and proposes the creation of a prototype for visitor monitoring in Conservation Unit trails, 
more specifically in the trails of the Serra dos Órgãos National Park, in Teresópolis, in search of a more appro-
priate option for this type of equipment in terms of cost benefit and weather conditions adaptation. 
 
Keywords: Visitor Monitoring. Mobile Devices. Conservation Units.
 
 

INTRODUÇÃO  
 

Com o crescimento da visitação nas UC 
brasileiras, cresceu, também, a demanda por 
conhecimento, habilidades e ferramentas para 
proporcionar experiências de qualidade aos vi-
sitantes sem deixar de se pensar no controle e 
redução dos impactos decorrentes dessas visi-

tas (ICMBIO, 2011). Atualmente, existem vá-
rios equipamentos no mercado com a finali-
dade de monitoramento de visitantes em tri-
lhas, mas tratam-se de equipamentos importa-
dos, de custo elevado e/ou baixa durabilidade 
para as condições climáticas de nossa região. 
Desta forma, surgiu a necessidade de uma fer-
ramenta de apoio a gestores e analistas ambi-
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entais, com o foco principal em ações de moni-
toramento e consolidação de dados referentes 
à visitação nas trilhas das UC, visando à gera-
ção de informações essenciais às tomadas de 
decisão. 

O Projeto Caminhos Inteligentes (CA-
MINT), desenvolvido em parceria entre o La-
boratório de Projetos e Prototipagem do Uni-
feso (LPP-Unifeso), o Instituto Chico Mendes 
de Biodiversidade (ICMBio) e o Parque Nacio-
nal da Serra dos Órgãos (PARNASO), teve 
como objetivo o desenvolvimento de um pro-
tótipo para o monitoramento de visitantes em 
trilhas de Unidades de Conservação, mais es-
pecificamente nas trilhas do PARNASO em Te-
resópolis (NETO; CASTRO, 2009), onde o 
mesmo foi testado, buscando-se uma melhor 
solução em termos de custo benefício e dura-
bilidade para esse tipo de equipamento em ter-
ritório nacional. O Projeto começou a ser de-
senvolvido no LPP-Unifeso em fevereiro de 
2017, em busca de um protótipo e um sistema 
constituído de hardware e software para o uso 
em trilhas, com o objetivo de apoiar o acompa-
nhamento das ações de monitoramento e con-
tagem do número de visitantes. Este artigo 
apresenta as principais etapas de desenvolvi-
mento do Projeto, além de algumas considera-
ções sobre os próximos passos e desdobra-
mentos futuros para a criação de um Produto 
a ser disponibilizado no mercado. 

Assim, esse projeto tem como objetivo a 
busca de uma solução de baixo custo para os 
equipamentos existentes no mercado e o de-
senvolvimento de um protótipo com hardware 
open-source baseado na Plataforma de Proto-
tipagem Eletrônica ARDUINO, e de um sof-
tware para dispositivos móveis para a coleta e 
análise dos dados, que possibilite o monitora-
mento de visitantes em trilhas de Unidades de 
Conservação. 
 
METODOLOGIA 
 

O protótipo foi desenvolvido utili-
zando-se a plataforma aberta de prototipagem 
eletrônica ARDUINO (ARDUINO, 2016) e, 
para a coleta e tratamento dos dados, foi de-
senvolvido um software para dispositivos mó-
veis baseados no sistema Operacional AN-
DROID (ANDROID STUDIO, 2016). O aplica-
tivo foi desenvolvido utilizando a plataforma 

Xamarin (XAMARIN, 2017), que permite o de-
senvolvimento de apps móveis nativas para 
Android e iOS utilizando a linguagem C#. 

Como direcionamento para a pesquisa, 
foram analisadas as seguintes opções: 
• Tipos de sensores: infravermelho, pressão, 

ultrassônico. 
• Tipo de alimentação: pilhas, baterias, célu-

las solares. 
• Armazenamento de dados: cartão SD, pen-

drive. 
• Conectividade: bluetooth, GSM/3G, WiFi. 
• Dispositivo/Case: AIO Case, sensor segre-

gado conectado por fio. 
• Software: Web, Desktop, Mobile (App). 

 
Após uma análise preliminar, levando-

se em consideração os custos e a viabilidade de 
implementação do Sistema dentro do prazo 
proposto, optou-se pela seguinte configura-
ção: 
• Sensores infravermelhos com alimentação 

através de pilhas alcalinas ou recarregá-
veis, armazenamento de dados em cartão 
SD, conectividade utilizando bluetooth 
sem a necessidade de conexão por cabo e 
software para coleta e tratamento dos da-
dos, utilizando dispositivos móveis com 
Sistema Operacional ANDROID. 

 
O desenvolvimento do software foi ba-

seado em um processo de desenvolvimento 
ágil, interativo e incremental, com base na Me-
todologia Scrum, enfatizando o uso de um con-
junto de padrões que se adequam a projetos de 
curto prazo, requisitos mutáveis e criticidade 
de negócio, com destaque para as seguintes 
etapas: 
1. Análise: compreensão dos requisitos e ne-

cessidades e definição do escopo. 
2. Projeto: definição dos componentes e espe-

cificação da arquitetura de software e 
hardware. 

3. Desenvolvimento: implementação dos 
componentes e criação do protótipo. 

4. Testes e Integração: integração dos compo-
nentes (hardware e software) e validação 
em conformidade com os requisitos de do-
mínio modelados anteriormente. 

5. Entrega do protótipo para testes em 
campo: validação final. 
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O gerenciamento e acompanhamento 
do projeto foi realizado através da plataforma 
web GitHub (GITHUB, 2017), que oferece fer-
ramentas para gerenciamento de projeto, có-
digo, tarefas colaborativas, entre outras, possi-
bilitando o desenvolvimento de forma contí-
nua, distribuída e escalável. Para o desenvolvi-
mento do protótipo, foram utilizadas as insta-
lações do LPP-Unifeso e as dependências do 
Parque Nacional Serra dos Órgãos em Teresó-
polis, RJ. A etapa de testes foi dividida em 
duas etapas: 
1. Testes preliminares, realizados em ambi-

ente de laboratório. 
2. Testes em campo, para análise do compor-

tamento do protótipo em relação à coleta e 
disponibilização dos dados e validação do 
Sistema, utilizando as dependências e tri-
lhas do Parque Nacional Serra dos Órgãos. 

 
O planejamento e design foram feitos 

utilizando-se os softwares SolidWorks 2011 e 
Fritzing, Versão 0.9.3b. Alguns componentes 
modelados no SolidWorks foram impressos na 
impressora Cubex 3D, no LPP-Unifeso. 
Quanto à alimentação do sistema, após uma 
análise das opções disponíveis (pilhas e bate-
rias recarregáveis, células solares etc.) e um le-
vantamento de custos e durabilidade em cada 
caso, nessa etapa de validação do protótipo op-
tou-se pelo uso de pilhas alcalinas, para agili-
dade e facilidade de reposição. 

A análise dos dados coletados foi reali-
zada através de um aplicativo desenvolvido 
para rodar em dispositivos móveis, com uma 

interface amigável e personalizada, desenvol-
vida com base nas necessidades dos gestores 
da UC e dos requisitos levantados. Nessa etapa 
preliminar, os principais desafios encontrados 
estiveram relacionados à alimentação do Sis-
tema em campo. As dificuldades e os proble-
mas detectados durante as etapas de desenvol-
vimento e testes foram armazenadas em um 
padrão definido no início dos trabalhos, con-
tribuindo, dessa forma, para a análise e valida-
ção final do protótipo. Os componentes neces-
sários para a criação do protótipo foram ad-
quiridos a partir da parceria com o ICM-
Bio/PARNASO e de doações de participantes 
envolvidos no projeto, ou estavam disponíveis 
no LPP-Unifeso. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Antes dos testes em campo, um protó-
tipo funcional foi instalado no corredor de 
acesso à sala de Pesquisa do LPP-Unifeso e às 
salas da Direção do Centro de Ciências e Tec-
nologia do Unifeso (Figura 1). O protótipo foi 
composto de um ARDUINO Uno e sensores in-
fravermelhos, além de uma câmera digital 
Ubisoft Motion Tracking Camera (Wii) e do 
software iSpy para calibração e testes. Os da-
dos foram salvos em um cartão SD e transferi-
dos posteriormente para os computadores do 
LPP-Unifeso, para processamento e análise. 
Um módulo bluetooth foi integrado para 
acesso remoto às informações armazenadas no 
cartão e limpeza do mesmo, sem a necessidade 
de conexão por cabo.  

 
Figura 1: Protótipo instalado no corredor de acesso à sala de Pesquisa do LPP. 

 

[  
Fonte: Autoria Própria 
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A Figura 2 indica o esquema do Protó-
tipo instalado. Foram também realizados ex-
perimentos associados à alimentação do sis-

tema para testes de carga e duração de bate-
rias, além da alimentação através de painéis 
solares. 

 
Figura 2: Esquema do Protótipo preliminar gerado no software Fritzing 

 

 
Fonte: Autoria Própria 

 
Como etapa inicial do desenvolvimento 

do software, foi elaborado o diagrama de casos 
de uso bem como a ficha descritiva de cada 
caso, utilizados para definição em alto nível de 
abstração dos requisitos do Sistema, com base 
nas funcionalidades que o mesmo deve apre-
sentar para atendimento às necessidades dos 

usuários. Após essa etapa, foram elaborados o 
diagrama de entidade e relacionamentos (ERD 
– Entity-Relationship Diagram) e o diagrama 
de classes, e o protótipo começou a ser desen-
volvido. A figura 3 apresenta algumas telas da 
interface do aplicativo, além do ícone para 
acesso. 
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Figura 3: Interface do aplicativo e algumas funcionalidades 
 

 
 

Fonte: Autoria Própria 
 

O ícone para acesso ao App CAMINT 
através do dispositivo móvel está representado 
na Figura 4. Foi feita, também, a modelagem 
gráfica dos componentes com o objetivo de di-
mensionar o case para a instalação e o posici-

onamento dos mesmos em seu interior. A Fi-
gura 5 apresenta alguns modelos virtuais cria-
dos no software SolidWorks 2011 de modelos 
virtuais do cartão SD e seu módulo, e o módulo 
bluetooth.

 
Figura 4: Ícone para acesso ao App CAMINT no dispositivo móvel (Android). 

 

 
 

Fonte: Autoria Própria 
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Figura 5: Modelos virtuais de alguns componentes. 
 

 
 

Fonte: Autoria Própria 
  

Em março de 2017, foi feito um trabalho 
de campo em algumas trilhas do PARNASO 
para definição de possíveis locais para a insta-
lação do equipamento, e as trilhas Cartão Pos-
tal, 360 e Mozart Catão foram inseridas em um 
projeto em SIG, e criado um mapa no software 
ArcGis, Versão 10.3. 
 
TESTES DE VALIDAÇÃO 
 

Os testes de validação do Sistema tive-
ram início logo nos primeiros meses do Pro-
jeto, sendo realizados, primeiramente, no La-
boratório de Projetos e Prototipagem do CCT-
Unifeso e, em seguida, em campo. O objetivo 
dessa etapa foi testar e validar o protótipo e 
seus requisitos. Os testes foram consolidados 

no LPP-Unifeso e acompanhados pelos inte-
grantes da equipe. A seguir, são apresentados 
os resultados de alguns testes realizados no 
LPP-Unifeso durante o período de desenvolvi-
mento e validação do Protótipo.  

A Figura 6 representa graficamente a 
contagem de visitantes por dia, durante o pe-
ríodo de 23 de março a 20 de abril de 2017, in-
dicando o sentido de passagem dos visitantes: 
In-Out correspondendo à entrada no LPP ou 
nas salas da Direção do CCT, e Out-In corres-
pondendo à saída do LPP ou das salas da Dire-
ção do CCT. De acordo com os resultados obti-
dos, pode-se observar que a margem de erro se 
encontra próxima a 0,83%, bem abaixo do re-
quisito de 10% solicitado pela gestão do PAR-
NASO. 

 
Figura 6: Teste de Contagem de visitantes no corredor do LPP Pesquisa – Unifeso 

 
Fonte: Autoria Própria
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Três diferentes tipos de bateria foram 
testados, recarregáveis de 1.2 V e 3.7 V, e não 
recarregáveis de 1.5 V. 

O primeiro teste realizado com o equi-
pamento instalado no corredor do LPP-Uni-
feso utilizava duas baterias recarregáveis de 
3.7 V cada, da marca J.W.S, variando-se a es-
trutura do protótipo entre o ARDUINO com 
componentes originais e alternativos. A dura-
ção das baterias e o consumo de energia foram 

registrados para cada configuração do protó-
tipo. Este teste apresentou um tempo de dura-
ção da bateria duas vezes maior utilizando-se 
o ARDUINO original, atingindo cerca de 12 
horas de desempenho, em relação ao alterna-
tivo, que se manteve em pouco mais de 6 ho-
ras. Os resultados deste teste estão represen-
tados na Figura 7. 

 
Figura 7: Testes de consumo de energia em Laboratório, baterias J.W.S. 

 

 
 

Fonte: Autoria Própria 
 
O segundo teste utilizando o ARDUINO 

original teve melhor desempenho. Foram usa-
das cinco baterias AA recarregáveis de 1.2V 
cada, da marca FLEX, atingindo um total de 
6.6 – 6.8 V inicialmente. Ao final desse teste, a 

bateria atingiu um tempo de consumo de ener-
gia de cerca de 5.4 V após um período de 14 
horas. Os resultados desse teste estão repre-
sentados na Figura 8.

 
Figura 8: Testes de consumo de energia em Laboratório, baterias Flex. 

 

 
 

Fonte: Autoria Própria
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O terceiro teste foi realizado utilizando 
cinco baterias AA alcalinas da marca Duracell 
na mesma configuração do Protótipo do teste 
anterior, com o ARDUINO original. Essas pi-
lhas, com uma voltagem de 1.5 V cada, forne-
ciam um total de 8.03 V no início dos testes de 
acordo com as medições. Após quase 45 h, o 
protótipo deixou de responder aos comandos 
de transferência de dados. Esses resultados es-
tão representados na Figura 9. 

A validação da distância entre os senso-
res foi definida através de um teste de pêndulo. 
Esse teste envolveu um pêndulo que mantinha 

a sua variação da oscilação constante para to-
das as diferentes distâncias entre os sensores. 
À medida que o peso oscilava em frente aos 
sensores, o dado indicando a direção de passa-
gem (esquerda ou direita) era obtido. Desse 
modo, os dados foram coletados, tabelados e 
analisados. A presença de descontinuidade na 
sequência direita-esquerda indicada em ver-
melho na Figura 10 representa um erro de lei-
tura por parte do sensor, sendo então calcu-
lado o erro médio para cada espaçamento. Este 
teste demonstrou que um espaçamento de 25 
a 30 centímetros apresentava erros de leitura 
menores que 1%. 

 
Figura 9: Testes de consumo de energia em Laboratório, baterias alcalinas Duracell. 

 

 
Fonte: Autoria Própria 

 

Figura 10: Testes de espaçamento dos sensores em Laboratório utilizando um pêndulo. 
 

 
Fonte: Autoria Própria
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Os testes realizados em campo, apesar 
de satisfatórios, não foram suficientes para 
uma validação definitiva do Protótipo, que 
teve problemas com a aquisição de componen-
tes, condições climáticas inadequadas e dura-
ção da carga das baterias utilizadas. Durante 
todo o desenvolvimento do projeto, foram fei-
tos ajustes em virtude das barreiras que surgi-
ram durante o percurso. A maior dificuldade, 
como já era previsto desde o início do Projeto, 
esteve relacionada à alimentação do disposi-
tivo localizado nas trilhas. Para que seja reali-
zada uma manutenção viável de tempos em 
tempos e a coleta periódica dos dados, será ne-
cessária uma durabilidade maior das pilhas ou 
baterias que alimentarão o Sistema. A solução, 
ao se criar o Produto final, será criar uma Placa 
de Circuito Integrado (PCI) apenas com os 
componentes necessários, o que reduzirá o 
consumo do Produto Final em relação ao con-
sumo atual do Protótipo utilizando o AR-
DUINO. 
 
CONCLUSÃO 
 

Após nove meses de desenvolvimento 
do Projeto, foram obtidos resultados relevan-
tes, consolidados em um protótipo funcional e 
pronto para a próxima etapa de desenvolvi-
mento de um Produto. Uma das metas para as 
próximas etapas será a implementação de no-
vas funcionalidades no aplicativo para dispo-
sitivos móveis e a execução de novos testes em 
campo nas trilhas do PARNASO, conside-
rando-se locais distintos e períodos maiores de 
coleta de dados. Para isso, será necessário al-
gum investimento por parte de possíveis inte-
ressados na utilização do dispositivo.  

A integração entre os participantes do 
Projeto, dentre eles alunos e egressos de áreas 
diversas de Ciência e Tecnologia, como Ciência 
da Computação, Engenharia Ambiental e Sa-
nitária e Engenharia de Produção, além de um 
analista ambiental do PARNASO, contribuiu 
para o bom desenvolvimento do Projeto. Tam-
bém merece destaque a disponibilidade de um 
cenário de práticas para testes e validação do 
Protótipo, no Parque Nacional da Serra dos 
Órgãos, o que motivou os participantes, forta-
lecendo o conteúdo do aprendizado dos alu-
nos, obtidos em sala de aula e em laboratório. 

O Projeto também permitiu que alguns parti-
cipantes tivessem seu primeiro contato com 
ferramentas e métodos de desenvolvimento de 
projetos, como modelagem de processos, ge-
renciamento e versionamento de documentos, 
dentre outros. 

Futuros desmembramentos foram 
identificados, e dentre eles podem ser citados: 
(i) a análise de viabilidade de implementação 
futura de uma rede de comunicação entre os 
dispositivos instalados em locais distintos de 
trilhas com base na tecnologia Low Power 
Wide Area Network (LoRaWAN) ainda em es-
pecificação e padronização por órgãos interna-
cionais (LORA ALLIANCE, 2017). Essa tecno-
logia busca endereçar requisitos de implemen-
tação para dispositivos que seguem o conceito 
de Internet das Coisas (IOT), que exigem baixo 
consumo de energia e comunicação constante 
por meio da Internet; (ii) a continuidade do 
Projeto através de  parcerias com outras Insti-
tuições e interessados no desenvolvimento de 
uma solução definitiva em termos de equipa-
mento para implantação em Unidades de Con-
servação distintas;  (iii) a criação de um pro-
duto comercial a partir do protótipo, que satis-
faça as necessidades dos gestores das Unida-
des de Conservação em território nacional, 
com baixo custo e alta durabilidade, e que leve 
em consideração as condições climáticas lo-
cais. 
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